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Анотація. Вступ. Маловуглецеві низьколеговані сталі знайшли широке застосування в будівництві. Тому, 

незважаючи на наявність значної кількості методик та способів оцінювання їх критеріїв якості, актуальною 

бачиться задача оперативного прогнозу цих критеріїв. Труднощі у прогнозуванні критеріїв якості 

металопродукції зі сталей криються в складності технології їх виробництва. У разі відхилення параметрів 

технології за рамки нормативних документів властивості матеріалу можуть значно різнитися. У зв’язку із цим 

запропоновано для оцінювання межі міцності маловуглецевої сталі застосувати методику планування 

експериментів. Матеріали та методика. Досліджувались зразки сталі звичайної якості Ст3Гпс, виготовлені з 

круга діаметром 24 мм. Хімічний склад сталі та її показники міцності змінювалися в межах нормативних 

документів згідно з ГОСТ 380 та ДСТУ 2651. У стані заводської поставки структура сталі була феритно-

перлітною. Вміст перлітної складової залежно від кількості вуглецю в сталі коливався від 11,2 до 17,6 %, решту 

складав ферит. Результати експерименту. На першому етапі досліджень проводився аналіз впливу кожного 

хімічного елемента сталі на межу її міцності. З цією метою за допомогою програми «Експерт», реалізованої на 

ЕОМ, отримано однофакторні моделі прогнозу міцності. На другому етапі досліджень шляхом реалізації 

матриці планування експериментів за допомогою методики дробових реплік кількість її рядків була зменшена з 

32 до 16. Такий підхід суттєво скорочує витрати на проведення експериментів. Отримана багатофакторна 

(Х1…Х5) модель прогнозу межі міцності сталі Ст3Гпс адекватна критеріям Фішера та Кохрена. За критерієм 

Фішера коефіцієнт збіжності результатів становив 1,029 за критичного значення 2,400. Модель також адекватна 

згідно з критерієм Кохрена 0,335 за критичного значення 0,547. На третьому етапі досліджень, за результатами 

аналізу коефіцієнтів багатопараметричної моделі побудовано гістограми комплексної оцінки впливу елементів 

хімічного складу на міцність сталі. Висновки. Для Сталі Ст3Гпс отримано адекватну модель прогнозу її 

міцності та гістограми впливу на неї хімічного складу. Отримані результати має сенс застосовувати для 

оперативного прогнозу міцності маловуглецевих сталей у стані заводської поставки. 
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Abstract. Introduction. Low-carbon low-alloy steels are widely used in construction. Therefore, despite the 

existence of a significant number of methods and ways to assess their quality criteria, the task of operational forecasting 

of these criteria is urgent. Difficulties in predicting the quality criteria of metal products from steels lie in the 

complexity of the technology of their production. If the parameters of the technology deviate from the normative 

documents, the properties of the material can differ significantly. In this regard, it is proposed to apply the method of 

experimental planning to estimate the tensile strength of low-carbon steel. Materials and methods. Samples of steel of 

ordinary quality Ст3Гпс made of a circle with a diameter of 24 mm were studied. The chemical composition of steel 

and its strength indicators varied within the normative documents in accordance with ГОСТ 380 and ДСТУ 2651. In 

the state of factory supply, the steel structure was ferritic-pearlitic. The content of the pearlite component, depending on 

the amount of carbon in the steel ranged from 11,2 to 17,6 %, the remaining fraction fell to ferrite. The results of the 

experiment. At the first stage of research the analysis of influence of each chemical element of steel on limit of its 

durability was carried out. To this end, with the help of the program "Expert", implemented on a computer, obtained 

one-factor models of strength forecast. In the second stage of research, the number of rows was reduced from 32 to 16 

by implementing the matrix of experimental planning using the technique of small replicas. This approach significantly 
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reduces the cost of experiments. The obtained multifactor (X1…X5) model for predicting the strength limit of steel 

St3Gps is adequate according to Fisher's and Cochren's criteria. According to Fisher's criterion, the coefficient of 

convergence of the results was 1,029 with a critical value of 2,400. The model is also adequate according to the 

Cochren test of 0,335 with a critical value of 0,547. At the third stage of research, based on the results of the analysis of 

the coefficients of the multiparameter model, histograms of complex assessment of the influence of chemical 

composition elements on the strength of steel are constructed. Conclusions. An adequate model for predicting its 

strength and histograms of the effect of its chemical composition on Ст3Гпс Steel was obtained. It makes sense to use 

the obtained results for the operational forecast of the strength of low-carbon steels in the state of factory delivery. 

Keywords: steel Ст3Гпс; chemical composition; strength; structure; prediction; regression equation 

Вступ. Для оцінювання властивостей 

маловуглецевих низьколегованих сталей 

застосовують різні підходи, включаючи 

також методи неруйнівного контролю [1–4]. 

При цьому потрібно враховувати велику 

кількість технологічних чинників, що 

значною впливають на їх службові 

властивості, до яких у першу чергу можна 

віднести і механічні характеристики. Доволі 

часто в матеріалознавстві результати 

прогнозу тієї чи іншої характеристики 

якості не завжди повною мірою 

відображають результати експерименту, що 

пов’язано багато в чому зі складністю 

технології їх виробництва [5; 6]. При цьому 

багато технологічних чинників визначають 

характеристики якості матеріалів [7–12]. 

Наразі активно застосовуються для 

прогнозу критеріїв якості металевих виробів 

та моделювання технологічних процесів 

різні підходи, включаючи математичні 

методики [13–16]. Серед математичних 

перспективних методів прогнозування 

якості матеріалів, виготовлених з 

використанням багатопараметричних 

технологій, можна відмітити фрактальні 

способи моделювання структури та 

властивостей матеріалів [17–27]. Ці 

фрактальні підходи базуються на проміжній 

асимптотиці із використанням 

нецілочислової розмірності, що підвищує 

точність ідентифікації структурних 

складових та точність прогнозу моделей 

«структура–властивості». Крім того, 

застосовуються методи з використанням 

експертних оцінок [28; 29], модифіковані 

підходи до оцінювання областей компромісу 

металів [31–33]. Один із апробованих із 

практичною метою підходів прогнозу якості 

матеріалів – використання різноманітних 

методик планування експериментів [34–36].  

Для прогнозу межі міцності на розтяг 

маловуглецевої низьколегованої сталі 

Ст3Гпс у дослідженні застосовано методику 

планування експериментів з аналізом 

впливу кожного елемента її хімічного 

складу на обраний критерій якості. 

Матеріали та методика. Досліджувана 

марка сталі Ст3Гпс з умістом Mn близько 

1 % належить до конструкційних 

вуглецевих сталей звичайної якості 

відповідно до нормативних документів 

(ГОСТ 380 і ДСТУ 2651). 

Низьковуглецева сталь Ст3Гпс 

застосовується в несних елементах зварних 

конструкцій, які можуть експлуатуватися за 

змінних навантажень у робочому інтервалі 

температур від -40 °С до майже 425 °С. 

У рамках вищезазначених нормативних 

документів хімічний склад сталі Ст3Гп 

змінюється в діапазоні значень, що 

наводяться в таблиці 1.  
Таблиця 1 

Хімічний склад сталі Ст3Гпс (%) 
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Межа міцності на розтяг σВ оцінювалась 

на основі даних традиційних натурних 

експериментів (механічних іспитів). 

Для вивчення шліфів на 

мікроскопічному рівні подання структури 

сталі в стані заводської поставки 

використано мікроскоп німецького 

виробництва Неофот марки 2. Для 

виявлення елементів структури шліфи 

металу проходили травлення в 4 % розчині 

азотної кислоти у спирті після 
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технологічних операцій шліфування та 

полірування. 

У стані заводської поставки структура 

сталі складалася з фериту та перліту (рис. 1) 

[37]. Вміст перліту залежно від кількості 

вуглецю в сталі коливався в межах від 11,2 

до 17,6 %, решту склав ферит. На рисунку 1 

наведено феритно-перлітну структуру 

зразків сталі, виготовлених із круга 

діаметром 24 мм. 

  

                                       a                                                                                            б 

 

в  

Рис. 1. Мікроструктура сталі Ст3Гпс у стані заводської поставки при 0,15  % С, 100  

В дослідженні застосовувалися 

результати 16 натурних експериментів для 

вивчення впливу елементів хімічного складу 

на міцність сталі марки Ст3Гпс у стані 

заводської поставки. 

Результати експерименту. З 

використанням розробленої на ЕОМ 

проф. Ю. І. Дубровим, програмістом 

Ф. В. Криуліним та проф. В. М. Волчуком 

програми «Експерт» у середовищі Delphi 

проведено аналіз впливу елементів 

хімічного складу сталі Ст3Гпс на її міцність. 

Отримані (рис. 2) результати у вигляді 

лінійних залежностей та однофакторних 

рівнянь типу У(Х) збігаються з 

теоретичними поясненнями згідно з 

висновками фундаментальних вітчизняних 

та закордонних праць, наприклад, [1; 2]. 

Ці результати впливу елементів 

хімічного складу допомогли у побудові 

матриці планування експериментів 

враховувати адекватність розрахованих 

числових показників межі міцності сталі на 

розтяг з теоретичним трактуванням такого 

впливу. На рисунку 2 (а-д) залежності, 

показані червоним кольором, описують 

експертну оцінку, а зеленим – результати 

прогнозу за наведеними на цих рисунках 

моделями. Порівняльна характеристика 

експертних та модельних залежностей, що 

описують межу міцності на розтяг, свідчить 

про їх близький збіг. 
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Рис. 2. Залежність межі міцності сталі Ст3Гпс від впливу елементів хімічного складу  

Для побудови матриці планування 

експериментів застосовували дробову 

репліку, що дозволило оптимізувати час та 

кошти на її реалізацію. Замість 25 = 32 рядків 

згідно з кількістю залежних змінних – 

елементів хімічного складу (аргументів), в 

матриці використано 24 = 16 рядків. 

У матриці планування експериментів 

Ут та Урозр − експериментальні та 

розрахункові значення функції мети (межі 

міцності на розтяг) (табл. 2). У таблиці 2 

скорочення означають: ОУ – загальний 

рівень значень залежних змінних Х1-Х5  

(C, Mn, Si, Ni, S), ВР та НР – верхні «+» та 

нижні «-» значення залежних змінних 

відповідно, ІВ – інтервал варіювання  

залежних змінних.  

Коефіцієнти моделі розраховувалися за 

такими формулами: 

 

b0 = ; 

b1 = ; 

b2 = ; 

b3 = = 

; 

МЕТАЛОЗНАВСТВО ТА ТЕРМІЧНА ОБРОБКА МЕТАЛІВ, № 4 (95), 2021, ISSN 2413-7405

10 



; 

 

Таблиця 2 

Матриця планування  

 

Обчислення показників функції мети У 

здійснювалося по 16 рядках матриці згідно з 

наведеними нижче формулами та внесено до 

таблиці 2 у стовпчик Урозр. 

Урозр1 = 424 – 54·0,22 – 14·1,1 – 8·0,15 –   

 – 4·0,3 – 4·0,01; 

Урозр2 = 424 – 54·0,22 – 14·1,1 – 8·0,15 + 

+4·0,1 + 4·0,05; 

Урозр3 = 424 – 54·0,22 – 14·1,1 + 8·0,11 –  

– 4·0,3 – 4·0,01; 

Урозр4 = 424 – 54·0,22 – 14·1,1 + 8·0,11 + 

+4·0,1 + 4·0,05; 

Урозр5 = 424 – 54·0,22 + 14·0,8 – 8·0,15 – 

– 4·0,3 – 4·0,01; 

Урозр6 = 424 – 54·0,22 + 14·0,8 – 8·0,15 +  

+ 4· 0,1 + 4·0,05; 

Урозр7 = 424 – 54·0,22 + 14·0,8 + 8·0,11 – 

– 4·0,3 – 4·0,01; 

Урозр8 = 424 – 54·0,22 + 14·0,8 + 8·0,11 +  

+ 4· 0,1 + 4·0,05; 

Урозр9 = 424 + 54·0,14 – 14·1,1 – 8·0,15 – 

– 4·0,3 – 4·0,01; 

Урозр10 = 424 + 54·0,14 – 14·1,1 – 8·0,15 + 

+4·0,1 + 4·0,05; 

Урозр11 = 424 + 54·0,14 – 14·1,1 + 8·0,11 –  

– 4 ·0,3 – 4·0,01; 

Урозр12 = 424 + 54·0,14 – 14·1,1 + 8·0,11 +  

+ 4·0,1 + 4·0,05; 

Урозр13 = 424 + 54·0,14 + 14·0,5 – 8·0,15 –  

– 4 ·0,3 – 4·0,01; 

Урозр14 = 424 + 54·0,14 + 14·0,5 – 8·0,15 +  

+ 4·0,1 + 4·0,05; 
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Урозр15 = 424 + 54·0,14 + 14·0,5 + 8·0,11 –  

– 4·0,3 – 4·0,01; 

Урозр16 = 424 + 54·0,14 + 14·0,5 + 8·0,11 + 

+4·0,1 + 4·0,05. 
 

Вид функції прогнозу межі міцності на 

розтяг у межах значень експерименту в 

нормалізованій формі наведено у формулі 

(1), у стандартизованій формі, що 

застосовувалася для подальших розрахунків 

– у формулі (2). 
 

Урозр = b0  b1X1  b2X2  b3X3  b4X4  b5X5 = 423,500·X0 + 30,375·X1 + 14,375·X2 +  

+ 7,500·X3 + 3,500·X4 – 3,500·X5, (1) 

Урозр = b0  b1X1  b2X2  b3X3  b4X4  b5X5 = 145,271·X0 + 759,375·X1 + 95,833·X2 + 

+ 375,000·X3 + 35,000·X4 – 175,000·X5. (2) 

 

Модель (2) адекватна згідно з критерієм 

Фішера 1,029 за критичного значення 2,400. 

Модель (2) також адекватна згідно з 

критерієм Кохрена 0,335 за критичного 

значення 0,547. 

Гістограма впливу елементів хімічного 

складу на міцність побудована на основі 

аналізу коефіцієнтів b0…b5 рівняння (2) та 

наведена на рисунку 3. 

У процентному співвідношенні 

гістограма, наведена на рисунку 3, мала 

такий вигляд (рис. 4). 

 

Рис. 3. Гістограма впливу елементів хімічного складу на межу міцності  
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Рис. 4. Гістограма впливу елементів хімічного складу на межу міцності в процентному співвідношенні  

Як показав аналіз гістограм на 

рисунках 3 і 4, вони однаковою мірою 

відображають «вагу» елементів вуглецю, 

марганцю, кремнію, нікелю та сірки на 

міцність сталі Ст3Гпс та можуть бути 

використані для експертного аналізу 

механічних властивостей маловуглецевих 

низьколегованих сталей звичайної якості. 

Висновки. Наведено результати 

досліджень впливу хімічного складу сталі 

Ст3Гпс на межу міцності на розтяг у стані 

заводської поставки. Із застосуванням 

методики планування експериментів 

сформовано матрицю планування та 

розраховано модель прогнозу показників 

міцності (2), що адекватна критеріям Фішера 

та Кохрена. Отримані результати можна 

застосовувати для оперативного прогнозу 

показників міцності металопрокату зі сталі 

Ст3Гпс. 
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